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RESUMO

O transporte ferroviario ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico, porém o crescimento
urbano desordenado proximo as faixas de dominio expde as edificagdes adjacentes a niveis de
vibragdo que podem comprometer a sua integridade fisica. Diante deste cenario, este trabalho
teve como objetivo diagnosticar a integridade estrutural e identificar manifestagdes patologicas
em edificagdes situadas no bairro Vila Ildemar, em Acailandia - MA, decorrentes do impacto
das vibracdes da Estrada de Ferro Carajas. A pesquisa caracterizou-se como um estudo de caso
de abordagem quantitativa e qualitativa, dividindo uma amostra de 33 residéncias em duas
zonas de influéncia: a Zona 1 e a Zona 2, considerada como area de controle. A metodologia
envolveu levantamento de dados construtivos e de percepcdo de conforto por meio de
entrevistas com os moradores, inspegdes visuais para mapeamento de danos e a aplicagdo de
ensaios nao destrutivos de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU), seguindo as diretrizes da
norma ABNT NBR 8802:2019. Os resultados revelaram que os imoveis da Zona 1,
majoritariamente oriundos de autoconstrug¢do e com auséncia parcial ou total de armaduras de
aco, apresentaram incidéncia generalizada de trincas ativas e desagregacao. Os ensaios de VPU
nesta zona registraram velocidades expressivamente baixas, inferiores a 2000 m/s em diversos
pontos, indicando concreto de qualidade ruim a péssima e confirmando a presenca de
microfissura¢do interna por fadiga estrutural. Em contraste, as edificagdes da Zona 2
apresentaram danos mais brandos, como fissuras passivas de retracdo, e velocidades
ultrassonicas mais altas. Conclui-se que o dano estrutural constatado ¢ resultado da interagao
negativa entre a constante excitagdo mecanica gerada pelos trens e a vulnerabilidade do padrao
construtivo empirico da regido. O ensaio de ultrassom validou-se como uma ferramenta eficaz
para o diagnostico precoce, € o estudo recomenda a implementacao de solugdes de mitigacao
na via férrea, bem como a adoc¢ao de politicas publicas de Assisténcia Técnica para Habitagao
de Interesse Social (ATHIS) para garantir reforgos estruturais nas areas afetadas.

Palavras-chave: Vibracdes ferroviarias. Patologias estruturais. Ensaios ndo destrutivos.
Velocidade de pulso ultrassonico.
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ABSTRACT

Railway transport is essential for economic development, but disorderly urban growth near the
right-of-way exposes adjacent buildings to vibration levels that can compromise their physical
integrity. Given this scenario, this study aimed to diagnose the structural integrity and identify
pathological manifestations in buildings located in the Vila Ildemar neighborhood, in
Acgailandia - MA, resulting from the impact of vibrations from the Carajas Railway. The
research was characterized as a case study with a quantitative and qualitative approach, dividing
a sample of 33 residences into two zones of influence: Zone 1 (0 to 250 meters from the railway)
and Zone 2, considered a control area (250 to 500 meters). The methodology involved gathering
construction and comfort perception data through interviews with residents, visual inspections
for damage mapping, and the application of non-destructive Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)
tests, following the guidelines of the ABNT NBR 8802:2019 standard. The results revealed that
properties in Zone 1, mostly from self-construction and with partial or total absence of steel
reinforcement, showed a widespread incidence of active cracks and disintegration. The UPV
tests in this zone recorded significantly low velocities, below 2000 m/s in several points,
indicating concrete of poor to very poor quality and confirming the presence of internal
microcracking due to structural fatigue. In contrast, buildings in Zone 2 presented milder
damage, such as passive shrinkage cracks, and higher ultrasonic velocities. It is concluded that
the structural damage found is the result of the negative interaction between the constant
mechanical excitation generated by the trains and the vulnerability of the region's empirical
construction standard. The ultrasound test was validated as an effective tool for early diagnosis,
and the study recommends the implementation of mitigation solutions on the railway, as well
as the adoption of public policies for Technical Assistance in Social Housing (ATHIS) to ensure
structural reinforcements in the affected areas.

Keywords: Railway vibrations. Structural pathologies. Non-destructive testing. Ultrasonic
pulse velocity.
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1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario € crucial para o crescimento econdmico do nosso pais por ser
um dos principais modos de levar em grande escala tanto a producdo agricola quanto a
industrial. Conforme apontam Mesquita et al. (2023), a expansao global deste modal se justifica
por sua eficiéncia logistica e capacidade de carga, o que tem levado o Brasil a buscar um
equilibrio em sua matriz de transportes. Esse movimento resulta na intensificacdo do trafego
em linhas novas e existentes, exigindo uma analise de critérios sobre como essa infraestrutura
interage com o ambiente construido ao seu redor (Neriyanu, 2017).

Entretanto, o crescimento desordenado das cidades em dire¢ao as faixas de dominio
ferroviario expoe as edificagdes a niveis de vibragdo para os quais muitas nao foram projetadas.
A propagacdo dessas ondas pelo solo atinge as fundagdes das estruturas adjacentes,
manifestando-se como ruidos de baixa frequéncia e vibragdes estruturais capazes de
comprometer a integridade dos elementos construtivos. Segundo Kuczynski (2018), esses
efeitos podem variar desde desconforto aos usuarios até danos fisicos visiveis, como fissuras e
trincas, gerados pela interacdo dindmica entre a composi¢do ferroviaria e a estrutura da
edificacdo.

Diante desse cenario, surge a necessidade técnica e cientifica de validacao de métodos
de inspecdo que permitam um diagndstico preciso sem danificar a estrutura analisada. A
relevancia do estudo reside na aplicagcdo de Ensaios Nao Destrutivos, especificamente o
ultrassom, como ferramenta para identificar anomalias internas e superficiais provocadas pelo
impacto continuo das vibracdes. Segundo a ABNT NBR 8820:2019, a utilizacdo desta técnica
possibilita a antecipacdo de diagnosticos, evitando intervengdes corretivas de alto custo e
garantindo a seguranca habitacional nas zonas de influéncia ferrovidria.

Este trabalho teve como objetivo diagnosticar a integridade estrutural e caracterizar
manifestagdes patologicas em edificagdes situadas no bairro Vila Ildemar, em Acailandia,
utilizando a técnica de velocidade de pulso ultrassonico. A metodologia adotada constituiu um
estudo de caso com abordagem quantitativa, fundamentada nas diretrizes da ABNT NBR
8802:2019, correlacionando a proximidade da fonte vibratoria com a degradacdo da qualidade

do concreto.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Diagnosticar a integridade estrutural e identificar manifestagdes patologicas em

edificagdes por meio de ensaios ndo destrutivos de ultrassom.

2.2 Objetivos especificos
o Fundamentar teoricamente a correlacdo entre vibracOes ferroviarias e manifestacdes
patoldgicas em estruturas de concreto, identificando os principais mecanismos de degradacao
citados na literatura;
o Produzir ensaios ndo destrutivos com aparelno de ultrassom em estruturas em
proximidades variadas das ferrovias para identificacdo de patologias;
o Exercer levantamento de condicdes estruturais e avaliagdo por meio de inspecao visual
em estruturas de concreto em proximidades variadas da ferrovia;
o Identificar manifestacGes patologicas caracteristicas do impacto das acdes dinamicas
resultantes do trafego ferroviario;
o Propor diretrizes para 0 monitoramento preventivo e mitigacdo de danos em edificacGes

situadas na faixa de dominio ferroviario, com base nos diagnosticos obtidos
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3. METODOLOGIA

Conforme Prodanov (2013), classifica o estudo como pesquisa aplicada de carater
exploratorio e descritivo, utilizando um estudo de caso como base. A metodologia é
quantitativa, baseada no numero de edificacGes, na coleta dos dados do ultrassom e nas
patologias que forem identificadas.

3.1. Estudo de caso

O estudo de caso é a abordagem mais indicada quando lidamos com perguntas,
especialmente em situacdes em que ha pouco controle sobre os eventos e onde o foco sdo
fendmenos atuais (Prodanov, 2013). Sabendo disso, foram realizadas 33 entrevistas, modelo
presente no apéndice A, em diferentes edificaces no entorno da ferrovia no bairro Vila lldemar,
em Acailandia, de acordo com o interesse dos moradores em participar. A razdo para escolher
essa localidade é que ela esta estrategicamente posicionada na area de influéncia das vibracdes
geradas pela ferrovia Carajas, a cerca de 0 a 500 metros de onde essas vibragdes se originam.
Foram examinados elementos estruturais, como pilares e vigas, além de alvenaria de vedacéo,
que apresentaram sinais visiveis de patologias, 0 que permitiu uma analise comparativa.

Figura 1 — Bairro Vila lldemar, em Acailandia.

3.2. Levantamento de dados sobre os métodos construtivos € Entrevistas

De forma complementar as andlises instrumentais, a metodologia incorporou uma

abordagem qualitativa por meio de levantamento de dados junto a comunidade. O objetivo
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dessa etapa foi principalmente compreender o historico construtivo das edificacdes analisadas
e avaliar a percep¢ao dos moradores em relagdo ao trafego da Ferrovia Carajas.

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas com aplicacdo de questiondrios
estruturados com os moradores dos imdveis selecionados no bairro. O roteiro das perguntas foi
direcionado a investigar dois eixos principais: no aspecto construtivo, realizou-se o
levantamento do método adotado na edificacdo, investigando a presenga de acompanhamento
técnico durante a execugdo da obra, os tipos de materiais empregados e a utilizagdo de
armaduras de ago nos elementos estruturais.

Paralelamente, no que diz respeito a percepgao e ao conforto, a pesquisa buscou coletar
relatos sobre a influéncia das vibragdes geradas pela passagem das composi¢des ferroviarias.
Essa etapa incluiu o registro da frequéncia dos incomodos, perturbacdes do sono e ruidos
excessivos, além da observagdo empirica dos moradores quanto ao surgimento e a evolugado de
trincas e fissuras ao longo do tempo.

Para garantir a ética na pesquisa e a prote¢do dos participantes, as abordagens foram
realizadas mediante a concordancia dos moradores, garantindo o anonimato e autorizando a
utilizagdo dos dados estruturais e fotograficos das residéncias para fins estritamente
académicos.

Os dados qualitativos obtidos nas entrevistas foram posteriormente cruzados com os

resultados dos ensaios de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU).

Figura 2 — Localizacdo demarcada da area onde 0s ensaios ocorreram no bairro Vila lldemar,

em Acailandia.

10
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3.3. Materiais e Equipamentos

Para a execugdo das inspecdes e dos ensaios de campo, foram empregados recursos
técnicos especificos voltados a coleta de dados ndo destrutivos. O principal instrumento
utilizado foi o equipamento de ultrassom PunditLab+, da Proceq (Figura 1), um aparelho
portatil desenvolvido para a avaliacdo de concreto, dotado de transdutores de emissdo e
recepgdo que operam em frequéncias até a 54 kHz, que séo utilizadas para ensaios em elementos
de concreto armado. Junto do aparelho, um bloco de calibracdo (Figura 5) foi utilizado para
garantir a contundéncia e a andlise fidedigna do ensaio e, complementando, um gel com
caracteristica acoplante a base de agua (Figura 8) sera aplicado, cuja funcdo é assegurar 0
perfeito acoplamento acustico entre a face dos transdutores e a superficie do elemento
estrutural, garantindo a integridade da leitura das ondas.

De forma complementar ao equipamento principal, utilizamos um instrumento de
medicdo e apoio para a preparacdo e caracterizacdo fisica dos pontos analisados. Foram
utilizados uma trena (Figura 7), lixas (Figura 6) para a regularizacdo prévia da superficie de
contato e uma camera fotografica para o registro visual das manifestacbes patologicas
encontradas. Por fim, a organizacéo, o detalhamento e o processamento dos dados obtidos serdo
realizados por meio do proprio software do ultrassom, além das planilhas digitais e editores de
texto, Excel e Word.

Flgura 3 Ultrassom Pundltlab+ da Proceq

Fonte Autor (2026)

11
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Figura 6 — Lixa gréo 120 para regulacéo de superficies.

Fonte: Autor (2026).

Figura 7 — Trena.

Fonte: Autor (2026).

13
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Figura 8— Gel acoplante para meio de contato em transmissdo ultrassdnica.

Y J
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2. FARA KZID U CONTATO £M TRANSMISS).
TATRASSONICA C DE IMPULROS HFTRICDS

DHRMATOLOGICARINTE TESTACO.

Fonte: Autor 2026).

3.4. Procedimentos experimentais

O desenvolvimento da pesquisa seguiu etapas cronoldgicas e sistematicas. Inicialmente,
foi realizada uma revisdo bibliografica para embasamento tedrico sobre dindmica das
estruturas, patologias do concreto armado e o método de ensaio por ultrassom. Segundo Chagas
(2023), na fase de campo, iniciamos com a inspe¢ao visual preliminar da edifica¢do, onde foram
identificadas, mapeadas e registradas por meio fotografico as manifestagdes patologicas
visiveis, como trincas, fissuras e desagregagdes. E com base nesse mapeamento, foram
selecionados os pontos estruturais mais criticos, proximos a ferrovia ou com danos visiveis, e
os elementos de controle, em sua maioria em zonas pouco afetadas, para a realizar os ensaios.

O ensaio seguiu as recomendagdes da norma ABNT NBR 8802:2019. Quando os
ensaios foram realizados, o aparelho foi calibrado, inicialmente, com o bloco de calibragio e

verificou se as superficies do concreto estavam de acordo com a norma.

14
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Figura 9 — Calibracdo dos transdutores com o bloco de calibragéo.

Fonte: Autor (2026)

Conjunto a isso, foi estipulado uma distancia de 1,70m em relag@o ao solo e a medigdo.
Em seguida, aplicamos uma camada fina de acoplante para garantir o contato e posicionamos
os transdutores, que estavam dispostos a 30cm um do outro, de acordo com a necessidade: em
faces opostas para transmissdo direta, na mesma face para transmissao indireta ou em faces
adjacentes para semidireta, como mostra a figura 10. Os ensaios foram feitos em dias secos
considerando um fator de correg¢@o 1 para concreto seco, que € o valor padrao, considerando o

ambiente controlado.

Figura 10 — Transmissdo direta, semidireta e indireta, respectivamente.

Fonte: Instrucfes operacionais — Instrumento ultrassénico (2017).

15
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3.5. Tratamento e Analise de dados

De acordo com a ABNT NBR 8802:2019, os dados coletados em campo do tempo de
transito da onda em microssegundos, foram processados para o calculo da Velocidade de Pulso
Ultrassonico (VPU), por meio da razdo referente a distdncia que percorre pelos transdutores e
o tempo medido. A analise dos resultados foi fundamentada na correlagdo entre trés variaveis:
a magnitude da velocidade do pulso, que por sua vez € indicativo da qualidade e integridade do
concreto; a presenca de danos visiveis mapeados e a proximidade do elemento estrutural em
relacdo a fonte de vibracao. Foram considerados indicativos de anomalias ou descontinuidades
internas, como microfissuras, os pontos que apresentaram quedas significativas na velocidade

de propagacao em comparagao aos pontos de controle ou aos valores de referéncia normativos.
V= % (Equacao 1)

Onde:

V ¢ a velocidade de propagacao da onda, expressa em metros por segundos (m/s).

L ¢ a distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores, expressa

em metros (m).

t ¢ o tempo decorrido desde a emissdo da onda até sua recepcao, expresso em segundos (s).

16
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Dinamica e Propagacdo de Vibragdes Ferroviarias no Solo

O progresso da infraestrutura urbana influéncia no aumento da carga de vibragdo que
impacta edificios e construces, acelerando o processo de deterioracdo fisica. Os efeitos podem
levar a problemas mais sérios ao comprometer a funcionalidade das estruturas. O transporte
ferroviario, maquinas com cargas dindmicas e geradores de turbinas de usinas termelétricas sdo
exemplos de fontes de vibragdes de baixa intensidade, com riscos consideraveis a longo prazo.
A geracdo de vibragdes ferroviarias se origina primariamente na irregularidade do contato
dindmico entre a roda e o trilho, agravada por descontinuidades na via e pela velocidade da
composi¢do (Mesquita ef al., 2024).

Essa energia mecanica ¢ transmitida ao solo na forma de ondas de corpo e de superficie
(Rayleigh), que se propagam radialmente a partir da fonte. Segundo estudos recentes de Barroso
Filho (2020), a intensidade da vibracdo que realmente chega a fundagdo de um edificio nao é
apenas uma questao da carga do trem, mas ¢ muito afetada pelas caracteristicas geotécnicas do
solo onde a construgdo esta. Solos com baixo coeficiente de amortecimento podem facilitar a
propagacdo dessas ondas por distdncias maiores, expondo areas urbanas que teoricamente
estariam fora da zona de influéncia direta.

O processo de urbanizagdo desordenada em cidades cortadas por ferrovias, como
Acailandia, reduz o recuo de seguranca necessario para a dissipacao dessa energia. Conforme
apontam pesquisas sobre o impacto ambiental ferroviario, a densidade urbana aproxima as
estruturas das fontes de excitagcdo, ignorando os principios de atenuagdo geométrica do solo.
Seyedi (2024) destaca que, em edificios situados a menos de 40 metros da via férrea, a vibracao
do solo pode excitar os modos naturais de vibragdo da estrutura, transformando o problema de
mero desconforto humano em um problema de integridade fisica, capaz de gerar danos

acumulativos aos elementos estruturais.

4.2 Interagao Solo-Estrutura e o Fenomeno da Fadiga

A interacdo entre as ondas incidentes e a estrutura da edificacdo € um fendmeno
complexo que pode resultar na amplificacdo dos deslocamentos internos. Segundo Zhang
(2023), quando a frequéncia dominante da vibracdo do solo coincide ou se aproxima da
frequéncia natural da edificacdo, ocorre o fenbmeno da ressonancia, potencializando as tensfes

nos elementos de concreto. Oliveira (2024) explica, que diferente de um sismo, que é um evento
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Unico e extremo, a vibracao ferroviaria atua por meio de ciclos de carga repetitivos de baixa a
media intensidade. Esse carregamento ciclico induz o fendmeno da fadiga no concreto, onde a
resisténcia do material é degradada progressivamente ao longo do tempo, mesmo sob tensdes
inferiores a sua carga de ruptura estéatica.

A fadiga em estruturas adjacentes a ferrovias manifesta-se inicialmente em nivel
microestrutural. Estudos experimentais recentes mostram que a vibracdo continua ajuda a
acelerar a jungdo de microfissuras na area de transicao entre a massa de cimento e o agregado.
Pesquisas sobre durabilidade de compositos cimenticios sob cargas dindmicas sugerem que essa
microfissuracdo reduz a rigidez global da peca e facilita o ingresso de agentes deletérios.
Portanto, o dano estrutural neste contexto ndo deve ser entendido apenas como o colapso
iminente, mas como uma perda silenciosa de desempenho e vida util, exigindo métodos de

deteccdo precoce antes que o dano se torne visualmente aparente (Mehta; Monteiro, 2014).

4.3 Manifestag¢oes Patologicas em Concreto Armado

As manifestacdes patoldgicas decorrentes de acbes dindmicas sdo diferentes daquelas
causadas por recalques estaticos ou retragdo térmica. As fissuras induzidas por vibragao tendem
a ser ativas, ou seja, apresentam movimentacdo de abertura e fechamento durante a passagem
da composicéo ferroviaria. Essa mobilidade impede a cicatrizagcdo autdégena do concreto e atua
como um mecanismo de bombeamento, sugando umidade e agentes agressivos, como cloretos
e CO2, para o interior da peca. Pacheco et al. (2024) reforcam que a profundidade dessas
fissuras € um indicador critico da gravidade do dano, pois compromete o cobrimento da
armadura, acelerando processos de corrosdo que, por sua vez, geram tensfes expansivas e mais
fissuracdo.

A classificacdo correta dessas aberturas é essencial para o diagndstico. Basicamente, as
fissuras, que sdo pequenas aberturas na superficie, podem se desenvolver em trincas, que sao
mais profundas e mostram uma ruptura no material. Por fim, elas podem evoluir para
rachaduras, onde a capacidade de suportar esfor¢cos é comprometida. Em ambientes de alta
vibracdo, a transicdo entre esses estagios pode ser acelerada. Identificar essas anomalias ndo
pode ficar apenas na inspecdo visual, pois a delaminacdo interna e a perda de aderéncia entre o
aco e o concreto podem acontecer sem sinais externos imediatos. Desse modo, faz sentido usar
ensaios nao destrutivos que consigam examinar 0 que esta por dentro do elemento estrutural
(Silva, 2024).
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4.4 O Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU)

O ensaio de ultrassom constitui uma das principais ferramentas para a avaliacdo ndo
destrutiva do concreto, sendo regido no Brasil pela norma ABNT NBR 8802:2019 - Concreto
endurecido - Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica. O principio
fisico do método baseia-se na emissdo de pulsos de ondas longitudinais (ondas P) através do
material. Como a velocidade da onda é funcdo direta da densidade e do médulo de elasticidade
dindmico do meio, qualquer descontinuidade interna — como vazios, fissuras ou segregacéo de
agregados — altera o tempo de transito do pulso.

A norma NBR 8802:2019 estabelece critérios rigorosos para a execu¢do do ensaio,
definindo trés arranjos de transmissdo: direta, indireta e semidireta. A transmissao direta, que
ocorre quando os transdutores estdo colocados em lados opostos do elemento, é vista como a
mais eficaz, pelo fato que a onda consegue penetrar por toda a espessura do concreto com a
maior energia possivel. Por outro lado, a transmisséo indireta é usada quando s6 temos acesso
a uma face da estrutura. 1sso € bem comum em inspecdes de lajes ou paredes de contengdo. A
correta escolha do arranjo e o uso de acoplante adequado s&o determinantes para a

confiabilidade dos resultados.

4.5 Parametros de influéncia e Interpretacao de resultados

A interpretacdo dos dados de VPU ndo € linear e exige a consideracdo de diversos
fatores intervenientes descritos na literatura e na normativa técnica. Segundo Lorenzi et al.
(2024), é importante ressaltar que ter armadura de aco no caminho da onda pode distorcer 0s
resultados, aumentando a velocidade que medimos, ja que 0 som se propaga mais rapido no ago
do que no concreto.

Da mesma maneira, a umidade do concreto afeta a medicao. Concretos que estdo muito
Umidos costumam mostrar velocidades mais altas do que os secos, 0 que pode esconder
porosidade que poderia ser detectada. Para correlacionar a velocidade do pulso com a
integridade estrutural, utilizam-se faixas de classificacdo qualitativa. Em geral, velocidades
acima de 4500 m/s indicam concreto de excelente qualidade, enquanto valores abaixo de 3000

m/s sugerem concreto de baixa qualidade ou com danos severos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagdo das construcdes e Percep¢do da Comunidade

A pesquisa de campo revelou que a vulnerabilidade das edificagdes na Vila Ildemar
transcende a proximidade fisica com a Ferrovia Carajas, enraizada no padrao construtivo local.
O universo amostral de 33 residéncias foi dividido em duas zonas de influéncia, permitindo
mapear o decaimento da energia vibratoria no solo e seus efeitos no ambiente construido. Na
Zona 1, compreendida em um raio de 0 até 250 metros da faixa de dominio, identificou-se que
todos os imoveis avaliados sdo fruto de autoconstrugdo, erguidos sem projeto estrutural ou
acompanhamento técnico. O agravante técnico mais severo constatado nesta faixa foi a auséncia
parcial ou total de armaduras de ago nos elementos estruturais principais.

Sem a capacidade de absorver as tensdes de tracdo geradas pelas cargas dinamicas
ciclicas das composicdes ferroviarias, essas estruturas tornam-se altamente suscetiveis a fadiga.
Os relatos coletados nesta zona indicam um nivel de incomodo alto, caracterizado por
perturbacdes do sono e vibragdes intensas, perceptiveis em portas, janelas e mobiliarios. O
cendrio contrasta substancialmente coma Zona 2, tida como area de controle, por fazerem parte
da distancia mais afastada, onde os moradores relataram auséncia de vibracao tatil, restringindo

0 incbmodo apenas ao ruido acustico de fundo, como demonstra a tabela 1.

Tabela 1 - Levantamento quantitativo sobre a percepcao de impacto por zonas nas

edificacdes.
Zona de | Faixa de | Quantidade | Padrédo Presenca | Principais Nivel de
influéncia | distancia | de casas Construtivo de Patologias incomodo
(m) armadura relatado
(aco)
Zonal 0 a| 23 Autoconstrucdo | Ausente | Fissuras vibracédo
250m e/ou sem | na ativas; trincas; | intensa  em
responsavel maioria | armadura portas/janelas,
técnico e/ou exposta; disturbio do
parcial rachaduras; sono
desagregacao;
desplacamento
Zona 2 250 a |10 Autoconstrucdo | Ausente | Fissura incbmodo
500m e/ou sem | na passiva; apenas  por
responsavel maioria | fissuras conta do
técnico e/ou capilares  de | ruido, mas
parcial retracdo sem vibracoes

Fonte: Autor (2026).
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5.2 Percepcao dos moradores e o Impacto no Conforto Habitacional

A inspecdo visual corroborou os relatos empiricos da comunidade. Nas edificacfes
situadas na Zona 1, foi mapeado uma incidéncia generalizada de trincas ativas e processos de
desagregacéo do concreto, demonstrado na imagem 8. A tipologia dessas fissuras, muitas vezes
com aberturas expressivas e comportamento dindmico durante a passagem dos trens, é
caracteristica de estruturas submetidas a recalques diferenciais induzidos por vibracéo e perda
de suporte do solo, destacado nas respostas do apéndice B.

Imagem 8 — ManifestacOes patoldgicas na zona 1.

Fonte: Autor (2026).

A medida que o distanciamento da fonte geradora aumenta, se observa uma atenuacio
geométrica das ondas de superficie. Nas areas intermediarias (250 a 350m), ou até mesmo na
Zona 2, ilustrada pela figura 9, as anomalias evoluem para fissuras passivas e capilares,
majoritariamente associadas a efeitos de retracdo do material cimenticio, e ndo a excitacdo
dindmica direta. Na zona de controle, as anomalias estruturais graves mostraram-se ausentes,
evidenciando a integridade das edificacbes que ndo sofrem os efeitos diretos da carga

ferroviéria, ainda que inseridas no mesmo contexto de autoconstru¢do. As imagens presentes
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no apéndice C detalham as mais diversas patologias encontras na inspecdo visual realizada,

corroborando com o que foi detalhado nas entrevistas e nos ensaios.

Figura 9 — Manifestacdo patoldgica na zona 2.

5.3 Ensaios realizados com o Ultrassom

Fonte: Autor (2026).

Para relacionar de forma correta as relacbes das velocidades dentro das estruturas,

utilizou-se da tabela criada pelo engenheiro pesquisador E. A. Whitehurst, no trabalho

intitulado “The soniscope — a Device for Field Testing of Concrete”, de 1951.

Tabela 2 — Relagdo entre a Velocidade de Pulso Ultrassonico e a qualidade do concreto.

Velocidade de Propagacio da onda
ultrassonica no concreto (m/s)

Qualidade do concreto

>4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2500 a 3000 Ruim

<2000 Péssimo

Fonte: Adaptado de Whitehurst (1951).
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Para validar as patologias visuais ¢ os achados relatados nas entrevistas, os elementos
foram avaliados por meio de ensaios ndo destrutivos de Velocidade de Pulso Ultrassonico
(VPU) utilizando configuracdo de transmissdo direta, semidireta e indireta. A andlise
quantitativa revelou uma clara discrepancia no comportamento acustico do concreto atrelada a

distancia da via férrea, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios utilizando o Ultrassom PunditLab+.

Ponto de | Zona | Distancia | Configuragdo | Distancia | Tempo | Velocidade | Temperatura
inspecao da via de (d) [m] (t) (V) [m/s] | do concreto
transmissao [us] (C%)
Casa 1 Zonal | 0a250m | Semidireta 0,30 55,4 5415 33,7
0,30 69,4 4323
0,30 116,4 2577
Casa 2 Zonal | 0a250m Indireta 0,25 347,5 719 33,3
Casa 3 Zonal | 0a250m Indireta 0,25 343,5 728 31,2
Casa 4 Zonal | 0a250m Indireta 0,30 840,9 357 31
Casa 5 Zonal | 0a250m Indireta 0,30 77,9 3851 30,5
Casa 6 Zonal | 0a250m | Semidireta 0,30 689,4 435 32
Casa7 | Zonal | 0a250m Indireta 0,30 853,4 352 35,7
Casa 8 Zonal | 0a250m | Semidireta 0,30 629,1 477 32
Casa9 | Zona?2 250 a Direta 0,20 35,1 5698 32,5
500m
Casa 10 | Zona?2 250 a Direta 0,30 102 2941 29
500m
Casall | Zona?2 250 a Direta 0,30 104,5 2871 29
500m
Casal1l2 | Zona?2 250 a Direta 0,30 98,5 3046 31,2
500m
Casa 13 | Zona?2 250 a Indireta 0,30 108 2778 31,2
500m
Casa 14 | Zona?2 250 a Direta 0,30 136 2206 31,7
500m

Fonte: Autor (2026).
Isso corrobora com a literatura (LORENZI et al., 2024), que indica que velocidades
inferiores a 3000 m/s sugerem alta porosidade e microfissura¢do, demonstrando assim, o

impacto das manifestacdes patologicas nos elementos analisados. As instrugdes operacionais
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do ultrassom refor¢am ainda, que, os vergalhdes afetam as medi¢des ultrassonicas, ja que o
sinal passard mais rapidamente através do vergalhdo do que pelo concreto.

Na tabela 3 nota-se alguns casos de que nos ensaios houve essa divergéncia de valores
por conta da presenga de armaduras em pontos especificos. Como muitas das edificagdes nao
possuem elementos estruturais armados, os ensaios tiveram também, caracteristicas de
verificagdo da profundidade de fissuras. Por esse motivo, a VPU muita baixa denota tamanho
impacto gerado pela repeticdo das vibragdes ciclicas, conforme mostra o grafico 1.

Grafico 1 — Relagdo da Velocidade de Pulso Ultrassonico vs Distancia da via férrea.
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Fonte: Autor (2026).

Para consolidar a avaliagdo quantitativa da integridade estrutural, os dados de
Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU) obtidos nos ensaios (Tabela 3) foram agrupados e
tiveram suas médias calculadas de acordo com a proximidade da fonte geradora de vibragdo.
Conforme ilustra o grafico 2, observa-se uma queda expressiva na qualidade do concreto nas
edificagdes mais proximas a ferrovia e uma melhora progressiva conforme se afastava da faixa

de dominio.
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Grafico 2 — Relagdo crescente linear do impacto da linha férrea vs distancia.
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Fonte: Autor (2026).

Azona 1 apresentou uma VPU média significativamente inferior a zona 2, enquadrando-
se em grande parte na classificagdo de concreto ruim a péssimo, segundo os parametros de
Whitehurst (1951). Esse decaimento acustico e estrutural corrobora com o alto indice de
incomodo e a presenca de trincas ativas relatados pela comunidade desta faixa, indicada na
tabela 1. A sinergia entre a carga dindmica continua dos trens e a auséncia de armaduras nas

autoconstrucdes atua de forma decisiva para essa degradagdo acelerada.

5.4 Correlacao: Vibragdo, Autoconstrucao e Degradagao

A anélise conjunta dos relatos sociais, do padrdo construtivo empirico e dos dados
obtidos nos ensaios nao destrutivos de ultrassom permite estabelecer uma correlacao direta
entre a vulnerabilidade socioecondmica e a degradacdo estrutural. As edificagdes da Vila
Ildemar sofrem um efeito duplo: a presenca constante de impactos causados pela ferrovia e a
incapacidade estrutural de resistir a esses esforcos devido a auséncia de projetos adequados.

Comprovando, portanto, a eficdcia do ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassonico
(VPU) como uma ferramenta de diagnostico precoce. Em contextos de autoconstrugdo, onde
nao ha plantas ou historico estrutural confiavel, o uso do ultrassom revelou-se indispensavel
para mapear o nivel de comprometimento interno dos materiais antes que ocorram falhas
generalizadas.

25



UEMASUL _ _
,-—f_ Universidade Estadual

= da Regiao Tocantina
% do Maranhao

6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo de caso permitiu diagnosticar com precisdo a
integridade das estruturas residenciais no bairro Vila lldemar, cumprindo o objetivo geral de
correlacionar os danos fisicos encontrados com as a¢des dinamicas decorrentes da atividade
ferroviéria local. A fundamentacéo teorica e a coleta de dados demonstraram que as vibracoes
constantes emitidas pelo solo provocam o fen6meno da fadiga mecénica nos componentes de
concreto e alvenaria.

Entretanto, a principal contribuicdo desse estudo estd na descoberta de que o dano
estrutural ndo é determinado apenas pela magnitude da carga dos trens, mas pela interacdo
negativa entre a excitacdo dindmica e a vulnerabilidade construtiva da regido. As entrevistas e
inspecdes visuais mostraram que a autoconstrucdo empirica, a falta de projetos e,
principalmente, a auséncia de armaduras de aco nas fundagdes e pilares comprometem a
habilidade das estruturas de suportar os esforcos de tragéo e cisalhamento causados pelas ondas
de superficie. Os ensaios ndo destrutivos de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU)
forneceram a validacéo cientifica necesséaria para o diagnostico.

O nitido contraste entre 0s baixos indices de velocidade registrados nas proximidades
da via inferiores a 2000 m/s e os indices saudaveis obtidos na area de controle superiores a 3000
m/s quantificou a perda silenciosa de rigidez e o surgimento de microfissuras internas nas zonas
de impacto direto. Paralelamente, os relatos sobre perturbacdo do sono, ruidos e tremores em
componentes secundarios evidenciaram que o problema transcende a seguranca estrutural,
afetando drasticamente o conforto ambiental e a qualidade de vida da populacéo.

Diante dos danos identificados e das dificuldades financeiras enfrentadas pelos
moradores para realizar reformas complexas, a reducdo dos impactos deve ser tratada por meio
de esforcos conjuntos entre a concessionaria ferroviaria e as autoridades publicas. No contexto
da infraestrutura ferroviaria, a instalacdo de barreiras de onda no solo, seja por meio de
trincheiras abertas ou preenchidas com materiais de menor impedancia acustica ao longo da
faixa de dominio, é indicada como uma solucdo técnica eficaz para interceptar e reduzir a
propagacao das ondas de Rayleigh.

Além disso, acdes na superestrutura da via, como o esmerilhamento regular dos trilhos
e a colocacdo de mantas elastoméricas sob o lastro, contribuem diretamente para a diminuigdo

da amplitude das vibragdes na fonte geradora. No &mbito do planejamento urbano e
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habitacional, € imprescindivel a ado¢&o de politicas publicas fundamentadas na Lei Federal n°
11.888/2008 de Assisténcia Tecnica para Habitacdo de Interesse Social (ATHIS).

Através da engenharia publica gratuita, é possivel financiar projetos de reforco
estrutural, como o encamisamento de pilares vulneraveis, além de orientar novas construcoes
sobre a obrigatoriedade do uso de armaduras de aco minimas e taxas de cobrimento de acordo
com as normas. Para quebrar o ciclo de deterioracdo mecéanica nas areas afetadas pela ferrovia,
essa estratégia social e técnica é essencial.

Para trabalhos futuros, sugere-se a instalacdo de acelerémetros de campo para medir
diretamente a velocidade de vibracdo de particula (VVP) no solo e nas fundacdes locais. 1sso
permitiria estabelecer curvas de atenuagdo geométrica mais precisas e subsidiar discussdes
técnicas sobre o recuo minimo seguro para o planejamento urbano nas faixas de dominio

ferroviario em Acailandia.
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APENDICE A - Ficha de Entrevista e Inspegdo Preliminar

Figura Al — Ficha utilizada nas 33 entrevistas que foram feitas.

—_

. DADOS INICIAIS

1. Data da visita:
Exemplo: 7 de janeiro de 2019

2. Endereco:

3. Nome do morador/proprietario:

5. Ha quanto tempo a edificacdo foi construida?

4. Distancia estimada da ferrovia:
(marque todas que se aplicam)

[0 0a250m
[J 250 a 500m
[J 500 a750m
[J 750a 1km

2. ENTREVISTA COM MORADOR/PROPRIETARIO
6. Vocé sente a vibragdo dos trens passando dentro 7
de casa?

(marque todas que se aplicam)
[ Sim, frequentemente
[0 Sim, raramente

[0 Na&o, ndo sinto nada

8. Vocé notou o surgimento de trincas ou fissuras nas 9

paredes/pilares apés o aumento do trafego ferroviario?
(marque todas que se aplicam)

O Sim
[J Nio

[ Nao sabe informar

Como vocé classificaria o nivel de vibragdo sentido?
(marque todas que se aplicam)

[J Leve (apenas tremores suaves)

[0 Médio (vibragdo de méveis/janelas)

[ Forte (incomoda fisicamente)

A casa ja passou por alguma reforma estrutural
(reforgo de pilares/vigas) recentemente?
Se sim, por qual motivo?

3. MAPEAMENTO VISUAL (PREENCHIMENTO POR PARTE DO PESQUISADOR)

11. Quais manifestagdes patoldgicas sdo visiveis a olho nu?
(Pesquisador) (marque todas que se aplicam)

[ Fissuras (pequenas aberturas na superficie)

[J Trincas (mais profundas, rompimento do material)

12. Registro fotografico realizado? (Pesquisador)

O Sim
[0 Nao

13. As fissuras parecem ativas? (Pesquisador)

(] Rachaduras (comprometimento estrutural)

[0 Desagregagao/Delaminagao

O Sim
[J Nao

[J Nao sabe informar

4. PLANEJAMENTO PARA O ENSAIO (PESQUISADOR)

14. Condicdo da superficie (Pesquisador)
(marque todas que se aplicam)

[] Necessita de regularizacdo/lixamento

[ Superficie adequada

16. Arranjo de transmissdo previsto para a coleta

(Pesquisador) (marque todas que se aplicam)
[] Diretas (faces opostas)
[ Semi direta (faces adjacentes)

[J Indiretas (mesma face)

Fonte: Autor (2026).
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APENDICE B — Tabela dos dados extraidos da Ficha de Entrevista e Inspe¢do Preliminar
realizado nas residéncias

Tabela B1 — Resultado das respostas dos moradores na entrevista.

Distanci Manifestacao
ID da ada Sente Nivelde | patologica?
Casa | Ferrovia | vibragao? Vibragdo | apos trafego? | Fissuras | Trincas | Rachaduras
Casa 250 a
01 500m Nao Leve Nao Sim Nao Nao
Sim,
Casa 250 a | frequenteme
02 500m nte Médio Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
03 250m nte Médio Sim Sim Sim Sim
Sim,
Casa 0a frequenteme
04 250m nte Médio Sim Sim Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
05 250m nte Médio Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
06 250m nte Médio Sim Sim Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
07 250m nte Médio Sim Nao Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
08 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Casa 250 a Sim,
09 500m raramente Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa O0a frequenteme
10 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa O0a frequenteme
11 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa O0a frequenteme
12 250m nte Médio Sim Sim Nao Nao
Casa 250 a Sim,
13 500m raramente Leve Nao Nao Nao Nao
Casa 250 a Sim,
14 500m raramente Leve Nao Nao Nao Nao
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Sim,
Casa 250 a | frequenteme
15 500m nte Leve Sim Nao Nao Nao
Sim,
Casa 250 a | frequenteme
16 500m nte Forte Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 250 a | frequenteme
17 500m nte Leve Sim Sim Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
18 250m nte Forte Sim Sim Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
19 250m nte Médio Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
20 250m nte Forte Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
21 250m nte Médio Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
22 250m nte Médio Sim Sim Sim Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
23 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
24 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
25 250m nte Médio Sim Nao Nao Nao
Sim,
Casa 250 a | frequenteme
26 500m nte Médio Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa 250 a | frequenteme
27 500m nte Médio Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa O0a frequenteme
28 250m nte Médio Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa O0a frequenteme
29 250m nte Forte Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa Oa frequenteme
30 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
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Sim,
Casa 0a frequenteme
31 250m nte Médio Sim Sim Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
32 250m nte Leve Nao Nao Nao Nao
Sim,
Casa 0a frequenteme
33 250m nte Médio Nao Nao Nao Nao

Fonte: Autor (2026).
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APENDICE C - Patologias registradas nas inspe¢des visuais

Imagem C1, C2, C3 e C4 — Manifestagdes patologicas encontrada na inspegao.

Fonte: Autor (2026).
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Imagem C5. C6, C7 e C8 — Manifestagoes patologicas encontrada na inspegao.
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Imagem C9, C10, C11 e C12 — Manifestac¢des patologicas encontrada na inspegao.

Fonte: Autor (2026).
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Imagem C13, C14, C15 e C16 — Manifestag¢des patologicas encontrada na inspegao.
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Fonte: Autor (2026).
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Imagem C17, C18, C19 e C20 — Manifestacdes patologicas encontrada na inspegao.

Fonte: Autor (20
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Imagem C21, C22, C23 e C24 — Manifestagdes patologicas encontrada na inspegao.

Fonte: Autor (2026).
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APENDICE D — Prints extraidas do Ultrassom PunditLab+ no momento dos ensaios

Imagem D1 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).

P u proceq
iome | Data & hora | Tipo de medicdo |Velocidade 'Tempo 1 de conversdo | Valor de rebote

Tempo 2 | Distancia |Profundidade da fissura | Fator de correcdo | Temperatura | Resisténcia 8 compress3o | Cu

[ Curva de sinal Configuracses
%100% Largura do pulso: 93ps
_— 1% Frequéncia do transdutor: 54Kz
1 = 694ps Amplitude do pulso: 500V
Ganho sonda RX: 1000x
R 53 \ - & £ Calib. Compensagio tempo: 56 s
= g Nome do dispositivo: Pundit Lab+
e = ¥ Numero de série: PLO2-006-0484
Vers3o do software: 240
. ndice do hardware: 80
0O 10 20 30 4 S0 6 70 8 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tempo/(ys] Coeficiente de Poisson + Médulo £
Densidade 00 kg/m3
Velocidade 2 0 ms
Coeficiente de Poisson: 000
Modulo E: 000 MPa
1724 05/15/2026 1..| Direto (padro) | 4418m/s 679 s 00ps  0300m 0000m 1.00 335°C - |
1723 . Direto (padrio) | 4484m/s |69 s 00ps  0300m 0000m 100 35°C I
1722 Direto (padr3o)  4451mys 674 ps 00ps  0300m 0000m 100 335°C -
721 Direto (padrio)  4518m/s  f664 s 00ps  0300m 0000m 100 335°C
1720 05/15/2026 1... Direto (padr3o)  Om/s 00ps 00ps  0300m 0000mM 100 335°C - - -
« sma ORASHMR T | Piratn (nadrin) M emie nnue Adue  nam 1m0 user o
Configuragdes Registro de dados Modo Lne Configuragies curve
Disténca: intervolo: 0 Bz tr (] Escola Automética
Veloodade: Nimero de eventos: . i
Ampitude so0v Laturas por evento:
Procassamanto do sinal
Gonho sonde RX: 1000 - - [ médin do sinel
Periodo de tempo: 0,2 ms i
Farer (FS

Objetos selecionados: 1 Objetos totais: 129

D 2 W S

(7]

Fonte: Ultrassom PunditLab+ (2026).

Imagem D2 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).

proceq

Id Nome | Data

ora | Tipo de medigio | Velocidade | Tempo 1 Tempo 2 | Disténcia | Profundidade da fissura | Fator de comecdo | Temperatura | Resisténcia 4 compressio | Curva de converséo [Valor de rebote |
A 709)
Curva de sinal Configuracdes
®100% Largura do pulso: 93ps
20% Frequéncia do transdutor: 54kHz
Wor: 11 = 554ps Amplitude do pulso: 500V
/ 2\ Ganho sonda RX: 1000x
5 [\ 5 OX | ¥  Calib.Compensagdo tempo: 56 s
Y # X = Nome do dispositivo: Pundit Lab+
= \ \ / ¥ Namero de série: PLO2-006-0484
Versdo do software: 240
fndice do hardware: B0
0 10 20 3 40 SO 6 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tempo/[ys] Coeficiente de Poisson + Modulo £
Densidade ka/m3
Velocidade 2:
Coeficiente de Poisson:
Modulo E:
Comentario
= o1708 05/15/2026 1.. 00us 00ps  0250m 0000m 100 317°C
| = a1 05/15/2026 1 00 ps 00ps  0250m 0000m 100 317°C - - -
v 1706 05/15/2026 1. 00us 00ps  0250m 0.000m 100 n7°C |
v 21705 05/15/2026 1. 00ps 00ps  0250m 0000m 100 n7c |
v o1704 05/15/2026 1 00 ps 00ps  0250m 0000m 100 317°C E - |
v m 0S80 1 N e AMue  N%Am  0AMm i w70
Configuragtes Modo Lve Configuragtes auna
Disthnca: 0300 m  fatervolo: ] hhzmm:s: JEscala Automatica
Volocdade: ™ Nimero do sventos: 00 ) miad
Amphtude: saov Leituras por evento:
Processamento do sinal
Ganho sonda RX: | 1000x m snal 0 3 medisdo f | Média do sinal
Periodo de tempo:  0,2ms

Dbjetos selecionados: 1 Objetos totais: 113

Forar (8)

Fonte:

Ultrassom PunditLab+ (2026).
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Imagem D3 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).

Arqu tivo Editar Ca A
]2 | off & & P a
¢O ™ HEdS e roce
Objetos.
Id Nome |Data &hora | Tipo de medicdo |Velocidade |Tempo 1 Tempo 2 | Distancia | Profundidade da fissura | Fator de comeqdo | Temperatura |Resisténcia a compressdo | Curva de conversdo | Valor de rebote
= a7
Curva de sinal Configuracoes
%100% Largura do pulso: 93ps
1007 6 3% Frequéncia do transdutor: 54 khz
_ 11 = U6Aps | Amplitude do pulso: 500V
g Ganho sonda RX: 1000x
3 __ £ Calib. Compensagso tempo: 56 s
2 e - o 42 Nome do dispositivo: Pundit Lab+
2 e Namero de série: PLO2-006-0484
< Versao do software: 240
fndice do hardware: 80
0 10 2 30 4 S0 6 70 8 9 10 110 120 130 140 150 10 170 180 190 200
Tempo/(us) Coeficiente de Poisson + Médulo £
Densicade: 00 ikg/m3
Velocidade 2 0 ms
Coeficiente de Poisson: 000
Madulo E 000 MP2
Comentario
Adicionar
05/15/2026 1..| Direto (padrao) |2545my/s  f1179ps 00ps  0300m 0000m 1.00 337°C -
05/15/2026 1. Direto (padrio) 2523 m/s  |1189 us 00ps  0300m 0000m 100 n7c
05/15/2026 1. Direto (padr3o) 6993 ny/s. 429 ps 00us 0300m  0.000m 1.00 337°C
05/15/2026 1.. Direto (padrdo) | 2502m/s  f1199 s 00ps  0300m 0000m 100 337°C
05/15/2026 1. Direto (padrdo) | 2274m/s  |i319 us 00ps  0300m 0000m 100 n7°C
NSASDMAY | Nirstn (nareded R0 154 1 AN ™ 0MAm 100 are
Registro de dados. Modo Live Configurades cune
030  m  wevde: 0 0 1 pumms  OContuo Escalo Automdtica
0 m Nimero e eventos: 100 () Namero limeado de leituras:
Ampltude: soov Loturas por evento: 1
Frocessamento do snal
Ganho sonds RX. 1000x & " " 2 medigho fol | Méda do sinal
Periodo de tempo: 02ms o 2
Configuragtes avengadas nicio (F5) ' nico (F7) .

Ohiptos calerinnadne 1 Obistac tntaic 160

Fonte: Ultrassom PunditLab+ (2026).

Imagem D4 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).

NN

-
rquiv ositivo_Edita
» ® 0 p q
YOHPHEES @ roce
Obgetos
7] Nome | Data & hora | Tipo de medicao | Velocidade | Tempo 1 Tempo 2 | Distancia | Profundidade da fissura | Fator de comreqao | Temperatura | Resisténcia 3 compressao | Curva de conversao | Valor de rebote
BT
Curva de sinal Configuracoes
®100% Largura do pulso 93s
13% Frequéncia do transdutor S4kHz
10 125100 Amplitude do pulso: 500V
i Ganho sonda RX: 10¢
3 — —~ —~ = § Calib. Compensacio tempo: -55ps
2 = = S e = = == Nome do dispositi Pundit Lab+
2 ¥ Nomero de série PLO2-006-0484
< Versdo do software: 240
fndice do hardware: 80
0 1 20 30 4 S0 6 70 8 9 10 10 120 130 140 150 160 170 180 1% 200
Tempo/lys] Coeficiente de Poisson + Médulo £
Densidade: 00 kg/m3
Velocidade 2: 0 ms
Coeficiente de Poissorc 000
Médulo E 000 MPa
Comentirio
(Adicionar]
v 82 05/15/2026 1..| Direto (pacrdo) | 4950 m/s 00ps  0250m |0000m 100 325
£ 1821 05/15/2026 1... Direto (padr3o) 4950 m/s 00ps 0250m  0000m 1.00 325°C -
¥ 11820 05/15/2026 1... Direto (padrdo) 4950 m/s 00ps 0250m 0000 m 1.00 325°C
1819 05/15/2026 1., Direto (padro) 4950 m/s 00ps  0250m 0000m 100 25°C
¥ 1818 05/15/2026 1... Direto (padr3o) 4950 m/s 00 ps 0250m 0000 m 1.00 325°C - -
v o OSASDMA1 | Misatrs narieke) 4303 emle o o I 1™ Ve
Contiguragbes Regtro Ge dados Modo Lne Confiquragbes cuna
Distinc: 02% M mense: 0 0 1 humms  QComnw ) Escaie Automitca
Veloodade: L " 100 () Namero limitado de leturas: 1
Ampirude: soov 1
Processamento do sinal
Ganho sonda RX:  10x o radiio fo wecta do sinet
Periodo de tempo: 02 ms i
Configurages avangadss: nice (75) ico (+7) ara o

b, 1_ Objetos totais 68

Fonte: Ultrassom PunditLab+ (2026).
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Imagem D5 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).

-
» L] & » o
08 HEES @ proceq
Objetos
id Nome | Data & hora | Tipo de medigio | Velocidade |Tempo 1 Tempo 2 | Distancia | Profundidade da fissura | Fator de corregio | Temperatura | Resisténcia & compressio | Curva de conversio | Valor de rebote
* 763
Curva de sinal Configuragdes
%100% Largura do pulso: 93ps
e 7% Frequéncia do transdutor: 54Kz
B 1= 440ps Amplitude do pulso 500V
g Ganho sonda RX: 10x
3 = n= 2 N —~ Py ~ ) Calib. Compensagdo tempo: 554
2 - — /= Nome do disposito: Pundit Labs
3 / 5 = i ¥ Nomero de serie: PLO2-006-0484
< Versio do software: 240
80
0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 100 10 120 130 140 150 160 170 180 19 200
Tempo/lys] Coeficiente de Poisson + Médulo £
Densidade: 00 kg/m3
Velocidade 2: 0 ms
Coeficiente de Poisson 000
Modulo & 000 MPa
Comentario
[Adicionar;
05/15/2026 1... Direto (padrao) 5682 m/s 00ps  0250m 0000m 100 325°C
05/15/2026 1.. Direto (padtd)  ST4T mys 00ps  0250m 0000m 100 25°C - - -
05/15/2026 1... Direto (padrao) 5747 m/s 00ps  0250m 0000m 100 325°C
05/15/2026 1... Direto (padrao) 747 m/s 00ps  0250m 0000m 100 25°C = = =
05/15/2026 1... Direto (padtdo) 5747 mvs 00ps  0250m 0000m 100 325°C
ASASPIRT N AN N2%m  0A0Am 1o0 v = 2
Vodo Live Configurages cunve
02 m 1 phimms ©Contio () Escalo Automitica
o e 100 ) imero imitado de letures:
Amphtude: so0v 1
Frocessomento do snal
Ganho sonda RX: 10 st &6 wist
Periodo de tempo: 0,2 ms
Confguragges avangadas .. o (F5) nico (7) e
I D6 — Dad idos d. 1 locidade, distanci
magem D6 — Dados extraidos dos ensaios (tempo, velocidade, distancia etc.).
- itk - & g
SRR
T YIEFT D proceq
Objetos
Id Nome |Data & hora | Tipo de medig3o | Velocidade |Tempo 1 Tempo 2 | Distancia | Profundidade da fissura | Fator de correcao | Temperatura |Resisténcia a compress3o | Curva de conversio | Valor de rebote
1849
Curva de sinal Configuracdes
%100% Largura do puiso: 93 ps
_07% Frequéncia do transdutor: Sditiz
b 1 = 347.5us Ampiitude do pulso: 500V
Ganho sonda RX: 1000x
Calib. Compensag3o tempo: -55us
2 Nome do dispositivo: Pundit Lab+
¥ Nimero de série PLO2-006-0484
Versio do software: 240
2 fndice do hardware: 80
O 10 22 30 4 S0 6 70 8 00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tempof(ys] Coeficiente de Poisson + Médulo E
Densidade: kg/m3
Velocidade 2: 0 s
Coeficiente de Poisson: 000
Médulo E 000 MPa
Comentério
{Adicionar]
¥ c1848 05/15/2026 1. Direto (padrao) (719 m/s 00us  0250m  0000m 100 32°C
v 1847 05/15/2026 1. Direto (padtao) 1348 mvs 00us  0250m 0000m 100 32°C
< 1846 05/15/2026 1. Direto (padrsc) 716 m/s 00ps  0250m  0000m 1.00 32°C
s 1845 05/15/2026 1. Direto (padro) 697 m/s 00ps  0250m 0000m 100 32°C
¥ 1844 05/15/2026 1. Direto (padréo) 716 m/s 00ps  0250m  0000m 100 32°C
© ama PSASONIA  Mirstn Inadean) | SA0 mie an. nnn 1m 2w = = =
Configuragbes Ragstro de dados ‘Modo Lve Configuraghes curva
Distancia: 0.250 m Frervalo: 0 (] 1 mhzmms @ Continuo [ escala Automatica
Veloadade: o mi  Wimero de eventos: 100 (O imero hitado de leturas:
Ampltude: s00v Lekturas por evento: 1
Processamento do sinal
Ganho sonda RX:  1000x [ Méda do snal
Periodo de tempo: 0,2 ms
ConfiquragBes avangadas ... 1o (F5) ¢ o (F7) Paro -

Ohistae solacionadne 1 Ohistos totaic 04

Fonte: Ultrassom PunditLab+ (2026).

43



	9ce013b5cb541ab53cb41339e0755015796591bf5e49309d3499e68ce5713212.pdf
	9ce013b5cb541ab53cb41339e0755015796591bf5e49309d3499e68ce5713212.pdf
	9ce013b5cb541ab53cb41339e0755015796591bf5e49309d3499e68ce5713212.pdf
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVOS
	2.1 Objetivo geral
	2.2 Objetivos específicos

	3. METODOLOGIA
	3.1. Estudo de caso
	3.2. Levantamento de dados sobre os métodos construtivos e Entrevistas
	3.3. Materiais e Equipamentos
	3.4. Procedimentos experimentais
	3.5. Tratamento e Análise de dados

	4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	4.1 Dinâmica e Propagação de Vibrações Ferroviárias no Solo
	4.2 Interação Solo-Estrutura e o Fenômeno da Fadiga
	4.3 Manifestações Patológicas em Concreto Armado
	4.4 O Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassônico (VPU)
	4.5 Parâmetros de influência e Interpretação de resultados

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 Caracterização das construções e Percepção da Comunidade
	5.2 Percepção dos moradores e o Impacto no Conforto Habitacional
	5.3 Ensaios realizados com o Ultrassom
	5.4 Correlação: Vibração, Autoconstrução e Degradação

	6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Ficha de Entrevista e Inspeção Preliminar
	APÊNDICE B – Tabela dos dados extraídos da Ficha de Entrevista e Inspeção Preliminar realizado nas residências
	APÊNDICE C – Patologias registradas nas inspeções visuais
	APÊNDICE D – Prints extraídas do Ultrassom PunditLab+ no momento dos ensaios


